


























1940年代にUram とNeuman [1] によって提唱されたセル・オートマトン（CA）は，格子状に配置されたセル
で構成されるオートマトンであり，その後 1970年代に入り，Conwayによって 2次元 CAで生命活動を想起さ
せるような複雑な振る舞いをするものが発見され，ライフゲームと呼ばれて注目された[2, 3]．さらに 1980 年
代には Wolframによって１次元 CAが体系的に研究され，彼が提唱した CAのクラス分類は，パターン形成に
おける複雑さの指標として多くの分野に影響を与えた[4-7]． 
任意のセルの時間発展は，各時刻での自身を含めた近傍セルの状態を取得し，すべてのセルで共通のルー
ルテーブル（CA ルール）を参照して次の時刻における自身の状態を決定する．これを標準的な CA と呼べば，
その拡張としては，状態の更新が非同期なものや，確率に依存した更新を行うものなどが知られている．
Kayama [8, 9]は，古典的群知能のモデルである Reynolds による Boids [10]との比較から，各セルが状態を取得す
る領域（知覚領域）の半径を，CA ルールで規定される近傍半径から独立させるための処方として再帰的近傍
推定を提唱し，1次元 2状態 3近傍の基本CA（Elementary CA: ECA）およびライフゲームを含む 2次元 2状態 8
近傍総和型の Life-like CAを基礎とした拡張 CAのパターン形成について議論した．以下では，“拡張 CA”とは
再帰的近傍推定の導入により標準的CAから導かれたモデルを意味するものとする． 
拡張CAでは，すべてのセルに共通なCAルールの近傍半径 rとは別に，知覚領域の半径R（以下，知覚半径
という）を各セル固有の属性として持つことが可能となる．ECAや Life-like CAなどの近傍半径が𝑟 = 1の標準
的 CA ルールから導かれた拡張 CA ルールは，知覚半径 R（=1, 2, 3, ･･･）を指標とするルール系列を構成し，
𝑅 = 1の拡張 CAルールは，元の標準的 CAルールに一致する．また𝑅 > 1の拡張ルールも，実際は近傍半径 r
が Rに等しい標準的 CAルールと同等であり，標準的 CAの枠組みを超えるものではない．しかし，これまで
𝑟 > 1の多近傍ルールを研究対象とする場合，ルール総数は指数関数的に増加し，時間発展によって導かれる





再帰的近傍推定による CAの拡張は， 𝑟 = 1の標準的 CAと𝑟 > 1のそれをつなぐ新たな処方箋を提供するもの
である． 



























次の時刻𝑡 + 1での自身の状態を決定する．一方ここでの拡張では，CA ルールは近傍セルの時刻 tでの状態に
適用されるのではなく，時刻𝑡 + 1での状態の推定値に対して適用される．すなわち，以下のように近傍セル
の時刻𝑡 + 1での状態を推定する過程が付け加わる： 
1. 知覚領域内のセルの時刻 tでの状態を取得 
2. 近傍セルの時刻𝑡 + 1の状態を推定 
3. CAルールにより自身の時刻𝑡 + 1の状態を決定 
                                                        
































よび𝑅でそれぞれ規定されるCAについて考える．基本となるCAは 1次元のECAと 2次元の Life-like CAに限
定するので𝑟 = 1と考えてよい．具体的な定式化とパターン形成の例については論文[14]に詳しいが，この拡
張は，本質的な変更を標準的 CAルールに科すものではなく，実は知覚領域と同じ大きさに拡大された近傍を













する．𝛷と𝑋を近傍セルの状態の推定値と実現値の確率変数とすれば，相互情報量𝐼(𝛷, 𝑋)を求める式は  






ここでは 2値のCAを対象とするので，𝛷と𝑋はともに{ 0, 1 }である．図１の表記に従えば，これらの確率分布
は 𝑝 (𝜑
近傍セル
(𝑡+1) )と 𝑝 (𝑥
近傍セル

















𝑅対象セル − 1に等しい場合であり，heterogeneous なモデルでは必ずしも成り立たない．一般的な heterogeneous モ
デルを想定して具体的な確率分布を求める場合には，モデルを構成するセルの半径𝑅の最大値𝑅𝑚𝑎𝑥を考え，
初期配位は𝑅 = 1,2, ⋯ , 𝑅𝑚𝑎𝑥のセルが等しい割合で混合しているものとし，𝑅対象セルの対象セルの近傍セルが

















ECA は最も単純な自明でない CA であるが，23 = 8の異なるルール近傍の配位から，28 = 256個のルール
が存在する．それらは，Wolframの表記法[4, 7]に従って#0から#255で表すものとする．このうち，対称性から
独立なルールは 88 個に絞られることが知られている[15, 16]．知覚領域の半径 Rを指標とする拡張ルールの系
列は，例えば#110の場合，そのルール番号とRの値を用いて，以下のように表す： 
 [#110] = {#110𝑅1, #110R2, #110R3, ⋯ } (4) 
ここで，系列の初項#110R1は基本CAルールの#110に一致する． 




2𝑅𝑚𝑎𝑥+1の全てを初期配位とする．88 個の独立な ECA ルールから導かれる
拡張 ECA のルール系列について，相互情報量を求めた結果の中で代表的なものを以下に紹介する．但し，拡
張 ECA ルールの特徴を示すために Langton の λ パラメータも併せて示す．相互情報量が 0 とは，式(1)で
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𝑝(𝜑, 𝑥) = 𝑝(𝜑)𝑝(𝑥)が成り立ち，推定値と実現値が独立であることを意味する．Wolfram のクラス分類による
Class I に属するすべてのルールにおいて，拡張ルール系列は𝑅対象セル ≥ 3で𝑎𝑣𝑔𝐼 = 0または 0 に漸近する．一
方，Class IIIに分類されるランダム性が高い#30や，#90，#60などの加法性を持つルールの拡張ルール系列では，
𝑅対象セル ≥ 2で 𝑎𝑣𝑔𝐼 = 1/𝑅𝑚𝑎𝑥  となる．その理由は，再帰的近傍推定において近傍セルの Rを𝑅対象セル − 1と
推定するため，𝑅近傍セルが𝑅対象セル − 1に等しいとき，すべての推定値が実現値に一致するので














3.2 拡張Life-like CAにおける相互情報量 
Life-like CAは 2次元 8近傍外部総和型ルールであり，Golly/RLE形式[17, 18]に従えば，あるセルの状態が dead
のとき次の時刻にaliveに変化することをbirthと呼び，aliveのとき次の時刻もそのままaliveであることをsurvival
と呼んで，birth（B）または survival（S）となるための 8近傍に対する条件によってルールを区別することがで
きる．ライフゲームのルールは B3S23 で表され，これに知覚領域の半径 Rも指標として組み込んで拡張 Life-
like CA ルールを表現する．avgI の計算には，1 辺が2𝑅𝑚𝑎𝑥 + 1の正方形のセル配列と，中央を共有した一辺が
2𝑅 + 1(𝑅 = 1,2, … 𝑅𝑚𝑎𝑥)の部分配列についてシミュレーションすることになる．但し𝑅𝑚𝑎𝑥 = 10とする． 
ここで28 × 28 = 65536個すべてのルールを探索することはしないが，これまで多くの研究者によって調べ
られている特徴的なルールの拡張について紹介する．先ずは Conway のライフゲームであるが，その拡張ルー
ル系列[B3S23]の平均相互情報量 avgI（𝑅 = 1. .10）を図 4に示す．各 Rの値について 100回のシミュレーショ






図 3．[#37]のパターン形成．(a) heterogeneousモデル(𝑅 = 1 ⋯ 5)，(b)~(f) homogeneousモデル． 
各色のドットは，Rの異なる aliveのセルを表す． 












図 2． [#37]の avgI と 𝝀𝑹  
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 𝑅 = 0のセル（状態を変えないセル）は含まないので𝑅 = 1の avgI は極端に小さいが， 𝑅 = 2以上の値で増加
傾向にあり， 𝑅 ≥ 6で 0.1に漸近的である．[B36S125] (2×2)や[B36S23] (HighLife)なども類似の分布を持つ．一方，
対照的なパターン形成を示す[B23S234]では，avgIは Rとともに減少傾向であり，上から 0.1に漸近的である(図
5)． パターン形成と avgIの傾向の双方で興味深いものとしては[B3S45678] (Coral)がある．λはRとともに減少す
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